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La importancia que la base petrografi-
ca puede tener como condicionante 
de la ordenaci6n del territorio se ilus-
tra especificamente con la considera-
ci6n de la problematica que introdu-
cen los factores sedimentarios, en es-
pecial con relaci6n a su aprovecha-
miento econ6mico. Un modelo de apli-
caci6n de la geologia a la ordenaci6n 
del territorio, coma el que se propane, 
introduce no solo el conocimiento de 
la caracterizaci6n geomecanica de los 
suelos, sino tambien otros aspectos 
coma el de los procesos modificativos 
de los mismos, y los condicionantes 
de aprovechamiento de los recursos 
minerales, junta a la incidencia de los 
residuos de todo tipo, coma documen-
taci6n a considerar dentro de la infor-
maci6n sabre ordenaci6n territorial. 
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I. lntroducci6n 
La ordenaci6n del territorio se puede definir 
como la programaci6n y planificaci6n de los 
recursos naturales, de interes econ6mico o 
no, y los recursos humanos, en un espacio 
geografico, al objeto de una eficaz utilizaci6n 
de los mismos. En este trabajo se aborda el 
tema de los recursos geol6gicos, y dentro de 
ellos aquellos que se ubican en las interfases 
litosfera - atm6sfera y litosfera - hidr6sfera 
(fig . 1 ). Los precesos que se ubican en estas 
interfases se denominan ex6genos, como 
concepto opuesto al de procesos end6genos, 
que son aquellos que tienen lugar dentro de la 
litosfera. La actuaci6n de los procesos ex6ge-
nos obedece fundamentalmente a gradientes 
topograficos, o sea, al relieve, el cual es una 
consecuencia de la actuaci6n de los procesos 
end6genos en su mayor parte. Todo gradiente 
genera un flujo, en este caso de materiales, 
en el sentido de restablecer el equilibno. Gra-
diente y flujo estan relacionados por una 
constante de difusi6n, que en nuestro caso 
vendria influenciada por la climatologia, co-
bertura vegetal y naturaleza bio16gica, y es-
tructura y textura de los materiales sometidos 
a los procesos ex6genos. La actuaci6n de los 
procesos ex6genos genera un flujo de mate-. 
riales (materiales ex6genos) que al moverse 
dentro del campo gravitatorio terrestre aca-
ban adoptando, a medida que se debilita el 
campo de gradientes topograficos, una posi-
ci6n horizontal denominada pianos de sedi-
mentaci6n. Dado que el mecanismo basico 
del proceso es la sedimentaci6n, hablaremos 
de procesos y materiales sedimentarios. 
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El estudio de los materiales y procesos ex6-
genos, en cuanto a la planificac i6n del territo-
rio, influye en dos aspectos. Uno puramente 
positivo de prospecci6n de materiales y pro-
cesos naturales que puedan convertirse en un 
recurso potencial. Por otra parte , como la util i-
zaci6n de recursos engendra un riesgo (im-
pacto ambiental) , debe intentarse minimizar la 
relaci6n riesgo/ recurso, a base de aplicar co-
rrectores que impidan un grave desequilibrio 
de los sistemas naturales. 
II. Los materiales ex6genos en la 
ordenaci6n del territorio 
Existe una serie de materiales sedimenta-
rios, cuya clasificaci6n (cuadro I) se puede 
basar en su composici6n y posible utilizaci6n. 
Estos materiales, en general, a lcanzan valo-
res unitarios bajos. Sin embargo, dado el vo-
lumen de utilizaci6n que presentan, pueden 
llegar a representar cifras del orden de 1 /3 del 
valor vendible de la industria extractiva de mi-
nerales y rocas en cualquier pais desarro llado 
(cuadro II). Precisamente la extracci6n de vo-
lumenes tan elevados, genera una serie de 
problemas importantes: alteraci6n del paisaje, 
destrucci6n del suelo vegetal, contaminaci6n 
de acuiferos, emisi6n de ruidos y polvo, dep6-
sitos de esteriles ... El bajo coste unitario hace 
dificil que las explotaciones puedan diseriarse 
en base a una restauraci6n de las mismas 
que atenue los efectos de la extracci6n. 
El tratamiento industrial que tiene que sufrir 
estos materiales es muy variado, pudiendo 
distinguirse: 
• a) Aprovecham iento sin transforma-
ci6n . 
• b) Aprovechamiento con transforma-
ci6n por procesos fisicos sencillos y ba-
ratos, lavado y tamizado. 
• c) Aprovechamiento con transforma-
ci6n por procesos fisicos complicados, 
sin cambios quimicos: trituraci6n, mo-
lienda y corte con herramientas especia-
les para la obtenci6n de bloques, silla-
res, bordillos, adoquines, placas, recu-
brimientos, ... 
• c) Aprovechamiento por procesos que 
impliquen cambios quimicos. Deshidra-
taci6n : perdida de agua composicional. 
S. Ord6riez y J. P. Calvo 
Sintetizacion: descomposicion del mate-
rial original para dar unas nuevas fases 
minerales (cales, cementos, vid rios). So-
lucion y reprecipitacion: sales sodicas. 
Descomposicion electroquimica y ata-
que acido: p. e. superfosfatos. 
A. ROGAS DETRITICAS NO ARCILLOSAS 
A.1. Rocas detriticas no arcillosas 
sueltas 
A.2. Rocas detriticas no arcillosas 
consolidadas. 
B. ROGAS ARCILLOSAS 
B.1. Con minerales de arcilla 
B.2. Formadas por oxidos e hidroxi-
dos (bauxitas y lateritas) 
B.3. Con composicion quimica analo-
ga a las arcillas (puzzolana, ro-
cas vulcanoclasticas) 
C. ROGAS CARBONAT ADAS 
C.1. Calizas de bajo contenido en 
Mg. 
C.2. Calizas y dolomias. 
C.3. Magnesita. 
D. ROGAS YESIFERAS 
E. ROGAS SALINAS 
E.1. Sales sodicas 
E.2. Sales potasicas 
F. ROGAS SILICEAS 
G. ROGAS FOSFATICAS 
H. ROGAS BITUMINOSAS 
Cuadro I. 
Clasificaci6n de materiales 
sedimentarios de aprovechamiento industrial. 
Estos tratamientos industriales ejercen un 
impacto ambiental muy elevado, tanto mayor 
cuanto mas complejos son. Asi, los tratamien-
tos del tipo a) y b) tienen una reducida influen-
cia ambiental. Sin embargo, los tratamientos 
de tipo d) ejercen una incidencia ambiental 
muy compleja y variable, con la produccion 
de gran cantidad de residues solidos, consu-
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mo y contaminacion de cantidades elevadas 
de agua, produccion de cantidades enormes 
de polvo. 
La utilizaci6n de estos materiales (cuadro 
Ill) es muy variada, extendiendose desde la 
industria de la construcci6n, donde la produc-
cion de cementa a nivel mundial llegara en 
1980 a 1 .OOO millones de Tm. Espana produjo 
en 1970 una cifra proxima a 20 millones de 
Tm. En cuanto a aridos, USA en el ano 1973 
consumio una cifra pr6xima a 1.000 millones 
de Tm. de arenas y gravas, siendo en Espana 
en 1976, el consume de gravas y arenas natu-
rales de 27 millones de Tm. 
El volumen tan elevado de su consume 
hace que puedan competir con la erosion na-
tural, de tal manera, que definida una veloci-
dad de erosion (ve) (espesor en mm. denuda-
dos por unidad desuperficie, porunidad de 
tiempo), pueda establecerse una relacion en-
tre la Ve natural y la Ve artificial. En paises de-
sarrollados industrialmente la erosion natural 
es inferior a la erosion artificial. Asi en Espa-
na, considerando un consume anual de rocas 
industriales de 74 millones de m3, data ex-
traordinariamente conservador (Cuadro IV), 
de una Ve artificial media de 0, 14 mm/ano. 
Para climas semejantes a Espana KUKAL 
(1971) da unos valores de la Ve natural entre 
0,027 mm/ano y 0,217 mm/ano. Las cifras son 
lo suficientemente elocuentes y hablan por si 
sol as. 
Los fertilizantes y fundamental mente los 
fosfatos provocan coma consecuencia de su 
consume una serie de procesos que llevan fa-
talmente a la eutrofizaci6n de las aguas natu-
rales, ya sea directamente, ya sea traves del 
consume puntual de cantidades elevadas de 
productos alimenticios. 
Ill. Los procesos ex6genos 
Estan ligados a la actuaci6n de los proce-
sos end6genos, diferenciandose de aquellos 
en que, en general, los procesos ex6genos 
son mas continues en el tiempo, mientras que 
los end6genos son discontinues. Los proce-
sos ex6genos pueden clasificarse en funcio-
nales y antiguos. Los funcionales pueden 
aprovecharse y constituyen recursos o ries-
gos de aplicaci6n directa a la planificacion del 
territorio La accion de los procesos antiguos 
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AR I DOS 
Naturales 82 
Trituraci6n 53 18 5 61 47 
Mamposteria 1 
Esco II era 2 
Silleria 
Piedra artificial 9 1 5 
R. Ornamental 2 2 
Especiales 
AGLOMERANTES 
Cemento 7 99 24 - I 13 
Cal 1 1 
Yeso 
CERAMICOS 84 
Basta 67 
Fina 5 7 5 
Refractarios 19 15 11 18 
DIVERSOS 
Vidrio 17 17 8 
Ouimica 2 
Metalurgia 30 6 2 16 
Moldeo 64 
Abrasivos 
Cargas 1 5 50 
Petr61eo (sondeos) 20 
Cuadro II 
Producci6n vendible de utilizaci6n de los diversos materiales sedimentarios 
extraidos en Espana. Ano 1976. 
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queda testimoniada por los materiales ex6ge-
nos acumulados a lo largo de los tiempos 
geol6gicos, en los diferentes medics de sedi-
mentaci6n. Aunque actualmente los procesos 
antiguos no actuan, especialmente los muy 
pr6ximos a nosotros son los re sponsables de 
la paleomorfologia del terreno. Las antiguas 
superficies estables pueden quedar en situa-
ci6n metaestable, con respecto a los proce-
sos actuales, pero pueden constituir la base 
de asentamientos humanos o de vias de co-
municaci6n con una incidencia minima sobre 
los procesos ex6genos actuales. 
Segun el factor que desencadena los proce-
sos ex6genos se pueden clasificar estos en 
naturales y respuesta . Los de respuesta co-
rresponden a perturbaciones del proceso por 
la actividad humana. Por la manera come se 
distribuyen los procesos ex6genos en el tiem-
po, se distinguen los epis6dicos y los conti-
nuos. Las propiedades mecanicas, conse-
cuencia de la naturaleza litol6gica, textura y 
estructura de los materiales, pueden condicio-
nar la evoluci6n de los procesos naturales, y 
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son basicas a la hora de prever la importancia 
y alcance de los procesos respuesta. 
Junto con las propiedades mecanicas, la 
acci6n biol6gica resultante de la interacci6n 
clima-material geol6gico-relieve, contribuye y 
es decisiva para los prop6sitos de prevenci6n 
de la evoluci6n de los procesos ex6genos. 
Cualquier perturbaci6n, tanto sobre el clima 
como sobre el medio biol6gico, se traduce en 
una respuesta de los procesos ex6genos. 
Varies tipos de procesos focalizan princi-
palmente la atenci6n y el interes en los pro-
blemas de ordenaci6n del territorio: los movi-
mientos de tierra, los procesos fluviales y ma-
rinos costeros, asi como los fen6menos de 
subsidencia. 
Los movimientos de tierra pueden ser indu-
cidos por la acci6n de agentes end6genos (te-
rremotos), o bien pueden ser el resultado de 
perturbaciones climaticas o biol6gicas natura-
les o artificiales, sin olvidar la incidencia de 
las grandes obras (tuneles, canales, autopis-
tas ... ) 
Los procesos fluviales presentan a veces 
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un marcado caracter episodico (inundacion}, 
con ritmos y dimensiones facilmente previsi-
bles. La utilizacion de los procesos para ob-
tencion de energia, regadio ... , mediante la re-
gulacion de los mismos, da lugar a fenome-
nos de perturbacion en el equilibria morfologi-
co del sistema fluvial, que se traduce en un 
proceso respuesta de sedimentacion en la 
zona de embalse, y reactivacion de la erosion 
en las zonas de agua arriba de la presa. Los 
riesgos son tacilmente previsibles y solo una 
planificacion que tenga en cuenta los factores 
de erosionabilidad de la cuenca, carga solida 
en suspension, posibles cambios climaticos y 
biologicos, podra realizar un aprovechamien-
to racional del proceso fluvial. Los procesos 
marinas costeros tambien tienen un marcado 
caracter episodico, y su regulacion en las 
obras portuarias tambien plantea desequili-
brios que se traducen en cambios en la mor-
fologia costera. 
Par ultimo a la subsidencia ligada a proce-
sos endogenos o exogenos, la actividad hu-
mana ariade otra ligada a la extraccion del 
subsuelo de aguas, o simplemente a la mine-
ria subterranea. 
En la figura 2 hemos intentado establecer 
las relaciones entre equilibria natural y la inci-
dencia ambiental del uso de los procesos y 
materiales geologicos naturales. Se intenta 
poner de manifiesto coma las perturbaciones 
de los parametros que influyen en el equilibria 
natural provocan modificaciones en los pro-
cesos funcionales. La perturbacion puede 
provocarse par modificaciones de la morfolo-
gia, del clima, o de la vida animal y vegetal, 
par el aprovechamiento de los procesos fun-
cionales, o la utilizacion activa de los materia-
les naturales o bien la simple utilizacion de los 
materiales coma soporte pasivo de la activi-
dad humana. 
IV. Modelo con·ceptual de la 
aplicaci6n de la geologia a la 
ordenaci6n del territorio 
Aunque nuestro trabajo se ha ceriido espe-
cificamente a los procesos y materiales sedi-
mentarios, conceptualmente puede generali-
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A.1. Rocas detriticas no consolidadas: 
- Aridos de hormigones hidraulicos y asfalticos: ensayos tipicos: adhesividad al 
aglomerante, heladicidad, resistencia, agresividad quimica, ensayo de resisten-
cia al pulido, ensayo de desgaste. 
- Arenas para moldeo, arenas para vidrio (0,6-0, 1 mm.), abrasivos y gemas indus-
triales en placeres (granantes, diamantes, corind6n, ... ) 
A.2. Rocas detriticas consolidadas: 
- Aridos, piedras talladas, recubrimiento de fachadas: ensayos de heladicidad, in-
dice micropetrografico de calidad. 
8.1 . Rocas arcillosas ricas en minerales de la arcilla: 
- Mezcladas con calizas constituyen la base del cementa Portland . Ceramica nor-
mal y refractaria. Carga de papel. Aglomerantes asfalticos. Lodos de sondeo. 
Adsorbentes. Peletizaci6n. 
8 .2. Rocas arcillosas ricas en 6xidos e hidr6xidos (bauxitas): 
- Filtros en la industria del petr61eo. Fabricaci6n de alumina. Cementos alumino-
sos. 
8 .3. Materiales de composici6n quimica analoga a las arcillas: 
- Ceolitas: filtros. Cementos puzolanicos. 
C.1. Calizas: 
- Aridos de machaqueo: no finos (baja el rendimiento), no friables, ausencia de 
sulfuros. Fundente (en la industria del acero). Cementos y cales 5% MgO. Pie-
dras ornamentales: 
C.2. Dolomias: 
- Cales magnesicas refractarias. 
D. Rocas yesiferas: 
- Yesos comerciales. Yesos hidraulicos. Adici6n al cementa Portland. 
E.1. Rocas salinas s6dicas: 
Cloruros: usos alimenticios. Fabricaci6n de cloro y clorhidrico . 
- Sulfatos: papel , detergentes, vidrios. 
- Carbonatos: sosa caustica. Jabones, detergentes, vidrios. 
E.2. Rocas potasicas: 
- Fertilizantes. Usos semejantes, en la industria quimica, alas sales s6dicas. 
F. Rocas siliceas: 
- Las diatomitas como filtro. Carga (filler) en pinturas. Con otros materiales aislan-
tes . Carga para adsorci6n de DDT. Explosivos. 
G. Rocas fosfaticas: 
- Fertilizantes (superfosfato y triple fosfato). lndustria quimica (acido fosf6rico) : in-
secticidad, cerillas, aleaciones metalicas. 8engalas (pirotecnia). 
H. Rocas bituminosas: 
- Fuente potencial de hidrocarburos por «cracking». Aricos de hormigones asfalti -
cos. 
Cuadro Ill 
Utilizaci6n de los principales tipos de materiales industriales sedimentarios 
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zarse a la geologia ambiental , ya que en esta, 1 ,...----------------.,....----. 
salvo algunos aspectos como son la sismici-
dad y el vulcanismo, claramente relacionados 
con el ambito endogeno, los procesos y mate-
riales que mas van a influir y los que con mas 
seguridad se pueden prever son los del ambi-
to exogeno. 
Una manera de disminuir la incidencia am-
biental es limitar la utilizacion de los recursos 
naturales. Esta eliminaci6n debe hacerse en 
base a dos supuestos. Por un lado una limita-
cion en cuanto a consumo, y por otro, para un 
consumo determinado, dirigir este consumo 
hacia los materiales que menos perturben el 
medio ambiente. 
Desde el punto de vista de la geologia, el 
documento base en la ordenacion del territo-
rio es la cartografia geologica. A partir de la 
unidad geol6gica basica, conjunto de materia-
les caracterizados por una litologia, textura y 
estructura comun (formacion s.I.) se cons-
truyen esquemas o mapas en los que se sin-
tetiza la informacion existente sobre naturale-
za mineral6gica, quimismo, de las rocas y 
aguas, propiedades mecanicas del suelo y 
subsuelo, hidrografia, hidrogeologia, sismici-
dad ... , todo ello apoyandose en tecnicas foto-
grametricas y de sensores remotos. 
En nuestro esquema (fig. 3) hemos senala-
do algunos mapas de sintesis de informaci6n 
que se consideran utiles. El mapa previsor de 
rocas y minerales industriales, que compen-
dia todas las posibilidades del territorio en 
este campo concreto, que permite una valora-
cion volumetrica y de calidad de dichos mate-
riales y que podria ser ampliado hacia el 
mapa previsor de mineralizaciones y materia-
les energeticos. 
El mapa de caracterizacion geomecanica 
del suelo y subsuelo va a resumir las propie-
dades mecanicas de los materiales y se basa-
ra en datos de laboratorio de Mecanica de 
Suelos y Rocas, asi como ensayos «in situ». 
Estos datos permitiran dividir el territorio en 
funcion de estas caracteristicas mecanicas. 
El mapa de procesos actuales endogenos 
podria ser la sintesis de los datos relativos a 
procesos endogenos: sismicos, geotermicos 
y subsidencia. Al mismo tiempo, de forma 
conjunta como informacion aparte, se sinteti-
zarian los datos relativos a intensidad y perio-
dicidad de los vientos, zonas de erosion y se-
dimentacion, descargas maximas del sistema 
Arcillas ...................... . 
Areniscas ......... . .......... . 
Calizas ...................... . 
Dolomias .......... .... ... . ... . 
Margas ...................... . 
Silice y arenas siliceas ........ . 
Yeso ......................... . 
Arenas y gravas .... ... ....... . 
103 m3 
8.516 
634 
41.219 
1.119 
3.061 
681 
2.481 
16.481 
TOTAL .............. 74.192 
Cuadro IV 
Producci6n de materiales sedimentarios 
en Espana en el alio 1976 
fluvial y su periodicidad, zonas de movimien-
tos activos del terreno, corrientes marinas 
costeras, alcance de las mareas vivas ... 
El mapa geomorfo logico resume la informa-
cion sobre la morfologia y paisaje del territo-
rio. El mapa hidrologico resume las caracte-
risticas, en cuanto a volumen y calidad, de las 
aguas superficiales y subterraneas. 
A todo este volumen de informacion de 
base geologica, debera sumarse la informa-
cion biologica, climatologica, sociologica, cul-
tural. .. , y todo aquello que contribuya a una 
valoraci6n espacial global del territorio, en-
tendido este como conjunto coherentemente 
pluridiversificado. 
La planificacion de la industria bas ica se 
fundamenta especialmente en las reservas de 
materiales industriales y en la configuracion 
de los procesos actuales, aprovecha.ndolos 
desde el punto de vista energetico. Las limita-
ciones en cuanto a volumen de extraccion, 
tratamiento ... , vendran impuestas por el con-
junto de la informacion. La planificaci6n urba-
na y el diseno de vias de comunicacion estan 
influenciados por todo el conjunto, y lo mismo 
podria decirse del ti po de explotaciones agra-
rias y su intensidad y proporcion relativa en 
relaci6n con zonas de vegetacion natural. A 
partir del conocimiento de la industria basica, 
asi como de las necesidades urbanas y las de 
produccion agraria, se programa la industria 
transformadora, que a su vez genera necesi-
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dades de recursos extraterritoriales y produce 
recursos exportables. Toda esta actividad ge-
nera residuos que inciden sabre todo el con-
junto, cambiando en parte la informaci6n de 
base. Es precise, par todo ello , prever su inci-
dencia en el media geol6gico. 
En este sentido, los 10 millones de Tm. de 
residues que produce ·una ciudad coma Nue-
va York (1968), los 21 Tm de polvo y contami-
nantes atmosfericos que actualmente lanza a 
la atm6sfera la industria norteamericana o los 
centenares de millones de Tm. de escombros 
generados, en el mismo perlodo de tiempo, 
par la mineria del cobre, del hierro o del car-
bon son valores a tener en cuenta a la hara de 
incluir los residues en toda documentaci6n 
que pretenda informar sabre el territorio y su 
ordenaci6n. Mas aun cuando el reciclado de 
estos residues los delimita coma importantes 
recursos, hacienda que las basuras de hoy 
sean el recurso potencial del maiiana. 
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